LASERGRAMMETRIE
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La lasergrammétrie consiste a déterminer les formes et
les dimensions d'un objet a partir de données LIDAR. I'JNFORMATIONS BD
D'UN LEVER LIDAR

La plupart des scanners lasers enregistrent :
¢ un nuage de points relevé en 3D (coordonnées locales) ;

* la réflectivité de chaque point (rapport de I'énergie
électromagnétique réfléchie sur I'énergie incidente) ;

¢ des photos numériques.

‘ Figure 286. Nuage de points représentant la cour du lycée
Dorian & Paris. © Leica Geosystems : logiciel Cyclone

LASER : Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (amplification de la
i lumiére par émission stimulée de rayonnement)

LIDAR : Light Detection And Ranging

La technologie Laser Scanner connait un développement
sans précédent et s’appréte a révolutionner la produc-
tion des données topographiques en 3 dimensions. La
capture de la réalité en 3D, associant nuages de points
scannés, photogrammeétrie numérique et positionnement
GNSS, annonce la fin progressive de la topographie ponc-
tuelle au profit de la topographie surfacique et la généra-
lisation des bases de données. Elle représente I'un des
plus importants gisements d'activité économique dans
les années a venir.

Figure 287. Nuage de points avec réflectivité
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)

A coté des méthodes de relevé 3D terrestres statiques,
se développent les techniques cinématiques aériennes
et terrestres (Mobile Mapping System) combinant simul- Figure 288. Photographie numérique

tanément les technologies scanner laser, GNSS, photo- @lelea Geosysiems (GabiveL Fauquemberguest Lemaite)
grammétrie, navigation inertielle...

A I'aide de ces informations, il est possible :

Les champs d'application sont les suivants : » d’affecter a chaque point du nuage le code couleur du

e industrie pixel correspondant sur la photo (code RVB : Rouge,
] Vert, Bleu) ;

e urbanise ;

 de réaliser des surfaces 3D dont les maillages sont tex-

* énergie; turés a partir des photographies (clones 3D).

e construction ;

e ingénierie ; ﬁ
* topographie ; '_’:";iHT'i

e archéologie ; dndile »

e architecture ; ‘E" il gn‘x,y_

e immobilier ; | 8| j(,ni_.;.r.‘..“ ‘a
* SIG; ! ¥ T

* VRD;

* accidentologje...
Figure 289. Surface texturée a partir des photographies
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)
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Figure 291. Triangulation de
Delaunay (MNT)
© 3D Reshaper

Figure 290. Nuage de points
colorisé avec les codes RVB,
assemblé, et nettoyé
© 3D Reshaper

Figure 293. Texturage du MNT a
partir des photos
© 3D Reshaper

Figure 292. Ombrage
plat du MNT
© 3D Reshaper

Il.LA TECHNOLOGIE SCANNER
LASER

Lappareil est équipé d’'un miroir rotatif permettant le
balayage vertical (profil) d’'un rayon laser.

Le pas vertical définit la distance entre deux points suc-
cessifs sur un profil vertical, et le pas horizontal définit la
distance entre deux profils verticaux successifs.

Les réglages des pas sont définis par I'opérateur et condi-
tionnent la qualité de la définition de I'espace relevé. Il
est possible de limiter le lever selon des fenétres, ce qui
a pour avantages de diminuer le temps d’acquisition et le
volume des données enregistrées.
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Figure 294. © Leica Geosystems C10

Les mesures d'angles horizontaux, verticaux et de dis-
tances obliques sont effectuées respectivement a I'aide
d’encodeurs angulaires et d'un distancemétre laser.

Le scanner laser capte aussi 'intensité de chaque impul-
sion (réflectivité). S'il est équipé d’'une caméra vidéo, a
chaque impulsion laser sera associé le code RVB (rouge,
vert, bleu).

\
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Objet

X = Dp.cos(AV).sin(AH)
Y = Dp.cos(AV).cos(AH)

Z = Dp.sin(AV)

Figure 295. Coordonnées d’un point dans
le systéme local de I'appareil © DR

Voyons les parameétres importants.

A. Le pas de la rotation
(horizontale et verticale)

Il conditionne la résolution du nuage de points. La den-
sité de points est donc directement proportionnelle a la
distance (non constante) séparant I'appareil des objets
arelever.

Réflectivité

+
RGB code

m Scannage horizontal et vertical

Figure 296. © DR

La densité spatiale des points permet d'appréhender les
détails avec plus ou moins de précision.

Ce paramétre est essentiel et dépend du cahier des
charges fixé par le client.

(Rappel : 5 mm a 30 m font un angle de 1 cgon).

Figure 297. © DR

7 pre-set point spacings (mm at 10 m)

Spacing Quality level

mm 1 2 3 4
50 00:20 00:20 00:28 =
25 00:33 00:33 00:53 01:43

12,5 00:58 01:44 03:24 06:46
6,3 01:49 03:25 06:46 13:30
3,1 03:30 06:47 13:30 26:59
1,6 13:33 27:04 54:07 -
0,8 54:07 1:48:13 — -

Tableau 51. Exemple de temps d’observation en fonction
de la résolution choisie : Leica Geosystems P20

Le niveau de qualité est fonction de la redondance des
points (nombre de balayages plus important).

“ Pour une résolution de 1 cm a 30 m, il faudra

choisir 3,1 mm a 10 m, puis le niveau de qualité
souhaité, ce qui fait varier la durée du lever de
3 min 30 s a 26 min 59 s (sans fenétrage), soit
presque un rapport 10!

B. La taille du spot lumineux

Distance de

collimation :
6 mm

Atténuation du faisceau

Taille du spot
50 m 100 m 150 m 200 m

Figure 298. © ECS
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La dimension du spot conditionne la précision des détails
relevés et la détection des discontinuités. 7/% 12ns ~3,6 m
— - >
Emetteur I
récepteur |<
€ D,
I
D
Figure 299. ® DR D= % At
n
En fonction de la précision recherchée, certaines dis-
tances ne devront pas étre dépassées. avec:  C,=299792458 ms™
n ~1,0003
Al Figure 301. © ECS

2. Mesure du décalage de phase

ng%“; L'appareil émet un faisceau laser continu modulé en
I I I I - amplitude.
om 80m 110 m 140 m D _ o o _
La distance a I'objet est déterminée a partir de la mesure
- Bonne résolution -Résolution |- Mauvaise résolution différence de phase entre le signal émis et le signal regu,
- Petite taille du spot moyenne - Angle d’incidence critique 3 'aide d'un phasemétre numérique
- Identification des détails | - Taille du )
spot croissante
- Identification D= Ap C, AP A
des détails A i
plus délicate 2n 2nf, 2n 2

Figure 300. O ECS  gyec:  n=1,0002818
p = 1013,25 mbar (T =12°C; H = 60 %)
ore 2 A =0,85um

C. Le type de laser utilisé :
Les scanners a temps de vol ont en général des portées
Deux technologies existent : la mesure du temps de vol ou plus longues, mais une fréquence d’acquisition moindre
du décalage de phase. (donc un temps passé plus long). L'évolution récente des

technologies rapproche les performances des deux types

de scanners.
1. Mesure du temps de vol

L'appareil émet un faisceau laser pulsé.

La distance est calculée a partir de la mesure du temps
mis par le signal pour parcourir I'aller et le retour.
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Modeéle

Spécification

Faro Focus 3D

Leica C10

Leica P20

Technologie

Décalage de phase

Temps de vol

Temps de vol

Fréquence scan | Jusqu'a 976 000 pts/sec Jusqu’a 50000 pts/sec Jusqu’a 1000000 pts/sec
Position 3D : 2 mm{**) Position 3D : 6 mm®* Position 3D : 3 mm®*
Précision (jusqu’a 25 m) Modélisation : 2 mm Modélisation : 1 mm
Cible : 2 mm Cible : 2 mm
Portée 0,6 - 120 mt**) 0,1 - 300 mt** 0,1 - 120 mi**

Taille du spot

3 mm - Divergence : 0,19 mrad

4.5 mm jusqu’a 50 m

2,8 mm - Divergence : 0,2 mrad

Compensateur | Capteur bi-axial Précision : 1,5” Précision : 1,5”
bi-axial Précision : 0,015° (54")
5 Jusqu’'a 70 megapixels 4 megapixels par image couleur 5 megapixels par image couleur
Appareil photo 17° x 17° 17° % 17°
Température 5°Ca40°C 0°Ca40°C -20°Ca50°C

Avantages /
inconvénients

Scanner ultra rapide, Iéger
Limité en portée

Scanner plus encombrant, mais
polyvalent

Scanner ultra rapide, trés précis
Limité en porté

*)1 - 50 m de portée

%) dépend de I'Albédo (rapport d'énergie solaire
réfléchie par une surface sur I'énergie solaire inci-

dente) :

Type de surface Albédo (0 a 1)
Surface de lac 0,02 a 0,04
Forét de coniféres 0,05a0,15
Surface de mer 0,05a0,15
Sol sombre 0,052 0,15
Cultures 0,153 0,25
Sable léger et sec 0,253 0,45

Calcaire

environ 0,040

Glace

environ 0,060

Neige tassée 0,40a 0,70
Neige fraiche 0,75 a 0,90
Miroir parfait 1

160

Tableau 52. Comparatif entre les scanners lasers Faro et Leica-Geosystmes
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3. Les logiciels I1l. STRATEGIES
Les logiciels jouent un role trés important dans le traite-  [)’OBSERVATIONS

ment de la donnée 3D.

Les différentes phases du traitement peuvent étre résu-

e de Ia fagon sulvants: A. Informations générales

« Varier les points de vue pour éviter les zones masquées.

Nuage de points acquis
par scanner laser terrestre

¢ Distance moyenne D : 30m.

e Résolution (cas général) : 1 pt/cm.

s Dans les zones communes, la résolution est environ
doublée.

Nettoyage et contrdles
internes des nuages

Assemblage, géoréférencement
et nettoyage du nuage assemblé

Distinction entre objets dans une
scéne en fonction de caractéristiques
homogeénes (frontiéres, seuils, régions)

Maillages entre points, texturage

Contrdle du modeéle

Modeéle vectoriel 3D

ko

Figure 302. © ECS

Les caractéristiques et performances des logijciels sont U g0 L R
trés variables, en rapide évolution, ce qui ne facilite pas Figure 304. Logiciel Cyclone © Leica Geosystems
une analyse exhaustive de cette activité en plein dévelop-
pement. Dans cet ouvrage dédié a la topographie, nous

en resterons aux techniques d’acquisition de la don- Ati_:ention’: éviter les faisceaux trop paralléles aux
née 3D, prétraitement et consolidation (assemblage de objets leves, car :
nuages de points géoréférencés). e le spot est déformé ;

¢ la résolution chute rapidement ;

« les distances croissent rapidement, donc la préci-
sion diminue ;

* 'intensité du signal recu est faible (réflectivité
faible).

On peut distinguer principalement trois méthodes de
relevé statique topographique :

» stations connues en coordonnées ;
e stations libres avec cibles ;
 stations libres sans cible (nuage nuage).

www.ecolechezsoi.fr 1 61
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B. Stations connues en
coordonnées

Dans ce cas, les stations sont préalablement détermi-
nées dans un systéme de coordonnées cohérent, soit
local, soit géoréférencé (GNSS, cheminement polygonal) :

1. Les stations « arriére » et
« avant » sont détectées et
relevées précisément par le
scanner (cibles), par le biais
de fenétrages, avec la qua-
lité maximale (distance sou-
vent supérieure a 100 m).
Le vertex (centre) est auto-
matiquement détecté dans
le nuage de points.

2. Scanner ensuite unique-
ment les zones d'intérét par :
des fenétrages bien ajustés. Choisir la bonne résolu-
tion. Cas général : 1 pt/cm, distance 30 m.

Figure 305. Cible
Leica-Geosystems
scannée © Leica

3. Les nuages étant directement assemblés dans le
méme systéme de coordonnées, aucun assemblage
ne sera nécessaire en traitement différé.

Le canevas est repéré et géoréférencé.

Figure 306. © DR

* Avantage : méthode précise, s'appuyant sur un géoré-
férencement préalable.

* Inconvénients : manque de souplesse pendant le lever,
temps passé a choisir et matérialiser les stations.

C. Stations libres avec cibles

Des cibles sont disposées sur le terrain de telle fagon a
étre relevées depuis plusieurs stations. L'emplacement
des stations est judicieusement choisi pour optimiser les
zones masquées et la résolution.

* Prévoir 3 cibles en commun pour chaque couple de sta-
tions.

* Les nuages seront assemblés ultérieurement a I'aide
d’une adaptation d'Helmert.

* Les cibles peuvent étre géoréférencées par GNSS ou
cheminement polygonal.

Figure 307. © DR

Sur le terrain :

1. Toujours commencer par relever les cibles par le biais
de fenétrages, avec la qualité maximale (distance
souvent supérieure a 100 m). Le vertex (centre) est
automatiquement détecté dans le nuage de points.

2. Scanner ensuite uniquement les zones d'intérét par
des fenétrages bien ajustés.

3. Choisir la bonne résolution. Cas général : 1 pt/cm,
distance 30 m.

4. En cas de proximité d'une fagade, doubler les sta-

tions en recherchant a éviter les distances trop pen-
tues (voir I'encadré « Attention » page 161) :

-> Comment obtenir
un meilleurangle ?

Placerle
scanner en
hauteur

ou

Reculer le scanner

Figure 308. ® DR
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» Avantages : méthode précise, s’appuyant sur un réseau
de cibles géoréférencées, souplesse dans le choix et le
nombre de stations.

* Inconvénients : temps consacré a I'emplacement des
cibles, attention particuliére a la stabilité des cibles
communes aux différentes stations.

D. Stations libres sans cible
(nuage nuage)

Dans ce cas, les stations sont libres, sans utilisation de
cibles. Le nuage assemblé sera obtenu par la superpo-
sition des nuages relevés depuis chacune des stations.

¢ Avantages : méthode la plus rapide, la plus souple
d'utilisation.

* Inconvénients : en cas de levers comportant un grand
nombre de stations, en cas de levé linéaire (voirie, inté-
rieurs...), 'accumulation des erreurs de calage « nuage-

nuage » va dégrader la précision interne du lever.
Utilisation : le plus souvent en levé d'intérieur.
Les distances sont courtes, donc la précision est bonne.

La multiplicité des stations obligerait a consacrer beau-
coup de temps a la mise en place judicieuse de multiples
cibles.

Conseil : en cas de lever linéaire, introduire quelques
cibles visibles depuis de nombreuses stations, de fagon
a mieux controler la géométrie du futur assemblage.

; ,‘"-' s 'y : __ ......... ‘3‘ A
&= - P 1B G LTI ) :

Légende : © Cible 4 Station

Figure 309. Exemple : lever d'intérieur © DR
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IV. PRETRAITEMENT

Aprés transfert des données dans I'ordinateur, les logi-
ciels de traitement de nuages de points permettent d'in-
tervenir individuellement sur chaque nuage :

* nettoyage des points extérieurs aux zones d’intérét ;

« vérification de la conformité des données au cahier des
charges (résolution...) ;

 vérification de la bonne couverture du lever ;

 vérification des cibles (matricules identiques dans les
différents nuages de points, hauteurs).

Scanworld 1

Scanworld 2

Légende :

QO cible
A Station

Scanworld 3

Figure 310. Exemple de lever de facade depuis 3 stations a I'aide d'un
Leica Geosystems C10, avec 4 cibles © Leica

V. CONSOLIDATION

Il s'agit d’assembler I'ensemble des nuages levés sépa-
rément dans des systémes indépendants, soit dans un
systéme local (par exemple I'un des Scanworld), soit géo-
référencé en (E,N,H), puis de nettoyer le nuage assemblé.

La consolidation préconisée correspond a la méthode
n°2 utilisant des cibles communes et identifiées de la
méme fagon dans les différents nuages de points (voir
§ C, page 162).

LE.
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Dans tous les cas (géoréférencement ou non), il est
conseillé de calculer une premiére adaptation d’Hel-
mert permettant d’'évaluer les erreurs internes au levé
(contrdle d'intégrité). Les cibles sont communes mais
aucun jeu de coordonnées n’est imposé.

Il est a noter que la transformation recherchée est une
similitude 3D, dans laquelle le facteur d’échelle est 1 et
la direction de I'axe Z est commune aux trois nuages de
points (selon la précision du compensateur bi-axial).

Exemple du lever de facade précédent, traité avec
Leica Cyclone :

A somiiocés Cossvons 9% Constraint List Ia\m«sam |

ConstraintlD  ScanWorld ~ ScanWorld  Type Status  Weight ff Error Error Vector

S Station-001: .. Station-003 . Coincident Venex-V.. On 10000 § 0002m  (D001.0.000.-0.002) m
oz 1 Station-001: . Stabon-003 . Concident Vertex-V . On 10000 § 0002m (-0.001,C:00%,0.001)m
e, C2 Station-001 Station-002 = Comcedent Vertex-V . On 100CO § 0001m {0.000.0.000.0001) m
pet c2 il S 3. Ci Verex-V . On 10000 § 000Tm (-0.001,-0.007.0.001) m
ot €3 Stanon-001 Station-002 . Comncident Vertex-V . On 10000 § 000Tm {0001.0000.-0001)m
P c3 S 02 S 003 . C Vertex-V. On 10000 § 0001 m (0000.0.000.-000%)m
et ©2 B 2. S 003 . C Vertex-V. On 10000 YO 000m (DOOOAODOO.DOOGer

Figure 311. Résidus (dX,dY,dZ) de la transformation
d’'Helmert dans le systéme du Scanworld n°1 © DR

Ensuite, si les cibles ont été géoréférencées, une nou-
velle adaptation d'Helmert permettra d'intégrer les
erreurs propres aux opérations de rattachement. La pré-
cision globale est fournie par 'EMQ calculé sur la base
des résidus 3D.

Figure 312. Fagade précédente assemblée © Leica

b Scartionds Consaaets 90 Comatroint Ut | @it voosisosces |

C intiD S Type Status  Weight Enor Vector
bt 1 Stabon-001... Station-003.. Coincident Verex-V. On 10000F 0002m {0002, -0.001,0001) m
bet 1 Statien-001 topoissytd  Comcident Venex-¥ . On 10000f 0018m (0012.-0071,-0007) m
otz €2 Staton-001.. Station-002  Coincident Venex-V.. On 10000f 0003m (-0:002.0.002, 0.002) m
IvC €2 Stabon-001 . Staton-003  Comcidant Vedex-V. On 100008 0002m (0000, -0 002, 0.000) m
e €2 Station-001 . topoissyixt  Coincident Verex-V. On 100008 0013m (-0.006, 0 009, 0.008) m
] Stavon-001 . Station-002 . Camncident Vertex-¥  On 1000CK 000Tm (0000, 0,001, 0.000) m
] Station-001:.  Station-003 . Coincident Venex-V . On 10000f 0004m (-0.001. 0.002.-0003) m
it €3 Sta 002 003 C dent Verex-V  On 10000 0003m (-0001, 0001, 0003}
ot .2 Station-002 . Station-003  Coincident Vertex -V On 1000C) 0005m {0003, -0 004, -0 002) m
het ¢2 Stabon-002 . topoissytd.  Coincident Verex-V.. On 10000 0010m (0004, 0.007, 0.006) m
o ¢ 1 Station003:. topoissyte  Coincident Verex-V . On 100008 0019m {0014,-0.070,-0008) m
e o4 Staton003.  topoissyda  Comcident Venex-V . On 10000 (-0008. -0.005, -0.007) m,
fre €2 Staton-003  topoissybd.  Comcident Vertex-V. On 10000 (-0.007.0.011,0008)

Figure 313. Résidus (dX,dY,dZ) de la transformation d’Helmert
en RGF-Lambert CC et altitudes IGN69.

Les cibles ont été déterminées par GNSS en mode NRTK,
occupées deux fois 30 s ©DR

Aprés nettoyage du nuage assemblé, il est nécessaire
d’unifier le nuage : en effet I'assemblage a pour effet de
sur-densifier le nuage dans les zones communes, avec
des points trés proches ayant des valeurs de réflectivité
et de code RVB différentes. L'unification du nuage permet
I’harmonisation en densité et en radiométrie ; elle est
indispensable a la suite du traitement. Lorsque la consoli-
dation est terminée, le nuage peut é&tre utilisé en fonction
de la demande du client : visite 3D, orthophoto, plan de
facade, coupes, modélisation et texturage...

Exemple :

Figure 314. Orthophoto de la fagade, exportée au format tif.
Résolution 1 pixel/cm © Leica Cyclone)

Figure 315. Plan de fagade (importation de I'orthophoto
dans Autocad, puis dessin en 2D) © DR
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Analyse : VI.CHAMPS D’APPLICATION

L'assemblage permet de rassembler tous les angles de o
vue si 'emplacement des stations est judicieux. Voici un panel non exhaustif de travaux réalisés au

scanner laser 3D, permettant de se rendre compte du
potentiel de cette technologie, bien au-dela des activités
topographiques traditionnelles.

A. Patrimoine

« Dessin d’une charpente sinistrée

f P18 &
Figure 318. Nuage de points assemblé
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)

=)

Figure 317. Extrait de 'orthophoto assemblée © DR

La plan de facade (Figure 315, page 164) montre 4 / \
quelles sont les conséquences d'un levé trés incliné
présentant d'importantes zones masquées communes
a plusieurs nuages : il n'est ici pas possible de définir
convenablement les zones en retrait au niveau de la toi- '
ture. Une ou deux stations plus reculées (ou en hauteur, T
par utilisation d'un balcon en vis-a-vis ou d’'une nacelle)
avec une fenétre de levé limitée a la toiture aurait permis | =
d’achever complétement ce levé par la technologie scan-
ner laser 3D.

Figure 319. Coupes
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)
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* Rénovation d’'une facade B. Topographie

Précision : 5 mm.
* Lever autoroutier

° Profils en travers.
o Modéle numérique des voies.
o Cotes de passage sous les ponts.

° Précision altimétrique requise : 10 mm

Figure 320. Nuage assemblé
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)

Figure 323. © Leica Geosystems

. C. Architecture

= * Construction métallique
Analyse des aciers pour préparer un rideau de verre.

Figure 321. Plan de fagade
© Leica Geosystems (Cabinet Fauquembergue et Lemaire)

» Statue

Figure 324. © Leica Geosystems (société Mabat)

Figure 322. Statue de saint Luc (église Saint-Sulpice, Paris)
© Leica Geosystems (Gexpertise)
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* Building Information Modeling

Maguette 3D de batiments contenant I'ensemble de
ses données techniques (directive européenne votée en
janvier 2014 concernant les batiments financés par des
fonds publics a partir de 2016).

Objectif : produire, communiquer, gérer, analyser des
modéles de construction.

Figure 325. © Autodesk

D. Génie civil
+ Déformations d’un collecteur
o Profils en travers.

o Modélisation 3D.
o Précision : 10 mm.

Figure 326. © Leica Geosystems
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Figure 327. © Leica Geosystems

* Modélisation d’un pont
o Elévations.
o Profils en travers.
° Vue en plan.
o Modélisation 3D.

r/f"‘\__l’lJ‘L.f‘l_
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Figure 329. © Leica Geosystems
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E. Industrie * Expertise de pylones EDF

* Usine pétrochimique

Figure 333. Nuage assemblé © Leica Geosystems

Figure 330. Reconnaissance de formes et modélisation d’éléments
normalisés © Leica Geosystems

* Déformation de réservoirs
Inspection de surfaces avec une précision millimétrique :

Figure 334. Modélisation 3D d’un pyléne © Leica Geosystems

Figure 331. © Leica Geosystems
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Figure 335. Expertise d’un pyl6ne © Leica Geosystems

Figure 332. © Leica Geosystems
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F. Criminologie, accidentologie G. Scanner Mobile (MMS : Mobile
Mapping System)

* Relevé de scénes de crimes
Preuves médicolégales de référence.

Figure 337. © www.deltasphere.com

Figure 340. Releve de plateforme industrielle
© Perazio Engineering (Systéme Leica Pegasus)
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